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De que sao feitas as coisas?

O

Electron
N <10 cm

Proton
<10 em

Nucleus
~10"% ecm

Bastam o electrao e os quarks u e d para a materia normal.
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Spin 1/2

P. Conde Muin.

Spin 0

Spin 1
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Nao ha medidas experimentais em claro
desacordo com o Modelo Padrao!
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Nao ha medidas experimentais em claro
desacordo com o Modelo Padrao!

Mas... ha uma série
de questdes que nao
consegue resolver...
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Questoes para resolver

Algumas das questoes que nos perguntamos:

>

>
>
>
>

Como se formou o Universo?

Por qué estamos feitos de matéria?

Que é a matéria escura?

Qual € o mecanismo que dd massa as particulas?

Para desvendar algumas de estas questoes construiu-se o LHC
e as suas experiéncias

P. Conde Muino



i;“ A historia comeca ha mais de 30 anos...

LARGE HADRON COLLIDER
IN THE LEP TUNNEL

Vol.1

PROCEEDINGS OF THE ECFA-CERN WORKSHOP

held at Lausanne and Geneva,
21-27 March 1984
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Objectivos do LHC

what is the origin of mass?
what kind of unification may exist beyond the standard model?
what is the origin of flavour?

is there a deeper reason for gauge symmetry?

We have simply too many a priori plausible hypotheses concerning the nature
of symmetry breaking in the standard model. Experimentation in the TeV
range at the constituent level is bound to provide most essential clues, and
the present successes of the pa collider are a very strong encouragement to

go to higher energies and to higher luminosities in hadron-hadron

collisions.
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> Colisdes pp e PbPb
7 TeV em 2010/11
8 TeV em 2012
s 13 TeV em 2015

r 40 milhoes de
cruzamentos dos
feixes por segundo!

> Até 40 interacgdes pp
num cruzamento!
> 4 experiéncias:
ATLAS, CMS, ALICE,
LHCb

P. Conde Muino
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4 experiencias no LHC

” “ -
LHC - B CERN
""’—,ipomt = -=== ATLAS ALICE

ng Point 1

ES40 - V10/09/97

P. C



Protoes

E!!i“
:
L

> Feitos de 3 quarks de valencia

@0

> Partdo = constituintes do protdo (quarks, gludes)

> Interacgdo pp — pode ser considerada como uma interacgdo entre
dois partoes
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Protoes

Ouark-
Antiguark-
Pair

A maiores energias

> Partdo = constituintes do protdo (quarks, gludes)

> Interacgdo pp — pode ser considerada como uma interacgdo entre
dois partoes
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Protoes

> Feitos de 3 quarks de valencia A energia do LHC!
Quase todo gludes

g

Ouark-
Antiguark-
Pair

A maiores energias

> Partdo = constituintes do protdo (quarks, gludes)

> Interacgdo pp — pode ser considerada como uma interacgdo entre
dois partoes
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Seccoes eficazes nas colisdes pp

CEHTFT“THfSTC Muitos possiveis resultados das
I , colisoes pp
— Giat
1 mb
- wm _ . 7 PROTONS O Yy NIEEE.EFMI'NEMW
BT 5 Secgdo eficaz de produgdo total
é B tv) CDF (p B) q‘% ”o 103 | G(bb)
o (W =LV pp K=}
“1nb | T o 7
- > ~ .
— O=-{m= = 500G V}UE:%? % 10 G(W_)}JV)
I m S:TTEGBV 10-1 N > ~108. G(TT)

1pb - =SobGev > ~5X1010'G(H) (mH ~ 100 GeV)

—  my=500 GeV

| |
0.001 0.01 01 1.0 n0 100
Vs TeV
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Os detectores

> A experiéncia ATLAS foi desenhada para estudar todos estes
processos de fisica

.. e ainda estar preparada para imprevistoll

P. Conde Muino Group Meeting, 20™ Mar 2015 17



Mais de 20 anos de trabalho...

= - - .

MUATLAS control room. |
First collisions in 2009
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A colaboracao ATLAS

>4000 membros
>3000 fisicos

CDllabDratmn

> Exemplo de uma verdadeira colaboragdo globall
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A colaboracao ATLAS

-
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?!;!i! The ATLAS detector

Muon Spectrometer: |n|<2.7 EM calorimeter: |n|<3.2
Air-core toroids and gas-based muon chambers Pb-LAr Accordion

o/pT = 2% @ 50GeV to 10% @ 1TeV (ID+MS) o/E = 10%/NE®0.7%

= 2 Hadronic calorimeter:
g B | | <1.7 Fe/scintillator
P9 1.3<|n|<4.9 Cu/W-Lar

L -
\‘-_'_ = =

44 m long, 25 m heigh e In|<2.5, B=2T
»~10° electronic channels Si pixels/strips and Trans. Rad. Det.

>3-level trigger reducing 40 MHz o/pT = 0.05% pT (GeV)® 1%
collision rate to 400 Hz of events to tape ssores no CERN — 4 Set 15
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Computac;ao distribuida

107302012 6:10:31 pra o < :'- V e - '_..'; Running jobs: 243209

2 Wi Transfer rate: 7.59 GiB/sec
Worldwidg 4k

AS usa 80 centros em todo 0 mundo
Incluindo Bras11 e Portugal

~Processos executadosms Espago em dlSCONu'S'ad(BUSlH' Bytes (in TBs)
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[E = AEErd

@ Equipa nacional
LIP (Lisbon, Coimbra, Minho)
=2 FCUL, FCTUC, U. Minho, CFNUL

= CEFITEC/UNL, INESC, CFMC o =5 192 ;";'ej'"i““;esd . .
=~ AdI engineers training program e studantes de doutoramento
. g—-mmgﬂg--%mhm 13 Colaboradores

e R "
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[E = AEErd

A equlpa ATLAS portuguesa

@ Equipa nacional
LIP (Lisbon, Coimbra, Minho)

== FCUL, FCTUC, U. Minho, CFNUL > q .
nvestigadores
j ifj[]::]:;rr;?r{:et"s— 't::c:lrﬁfgc pr'c oZTaCm _ﬂ - 9 Es'rudang‘res de doutoramento mm
e g o W S, m ;
. i 13 Colaboradores |
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== il;“ Algumas contribui¢des portuguesas a ATLAS

> Calorimetro hadrdnico > Higgs (descoberta, propriedades)
> Aquisigdo de dados, selecgdo de > Propriedades do quark top

_eventos em tempo real > Plasma de quarks e gluoes
Optical fibers Luminosity detector PO

T _I!lul||1|i};}|”!|||u|lu:g£u:

i /

| > E ainda

] ? upgrades
para alta
luminosidade!!

W

SU

\TSU PHOTONI
V1L IWATAGUN, SHIZUOKA PFEF, AP
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slides Denis Damazio

CEFET-RJ, UFF)

Instituicdes : UFRJ-COPPE, UFJF Usp UFSJ (U

Essa & uma pequena amosira dos
grupos de pesquisadores participando
das diferentes experiéncias

Brasnelros no LHC

Instituicdes : Unesp, UERJ, CBPF
(Unicamp,UFABC)

ALICE

Instituigdes :
Unicamp, USP

LHCh s

mstltmqﬁes CBF‘F UFRJ, F'LJE Ru}



Participacao Brasileira no

Hardware no Trigger nivel 1/ TileCal

ATLAS

Estudos de desempenho
do detector

Como Luciano Manhaes (doutorando
da UFR.J na época e professor na

A colaboragac ATLAS, Brasil (na T . UEJF atuamente) fez, podemos
época somente na UFRJ) fez todo i Il - também encontrar tracos nos
o desenho de uma placa usada l & & " 1 R
dexsion o calorimetns dis ATLAS: - . calorimetros usando técnicas
e ay H seinelhantes!!! Tracks
Andistria brasileira for usada . = . Bassd. B
pra constroir as placas. Mais d= Haugh MEGE may
= S ar i ; sutfar
o000 placas de dremte forum transform found Freat
entregnes e integradas nn resto da track fraDrTrom o
! . iluminating celis
eletronica do detetor. | the track
Fle-sezfl.'u}v#njemu. testes < = 1 -
integracio fmtos pela, na dpoca - 5 :'#.
aluno de dountorado, Angnsta [ ; - g
Curguedra (UFRS) sob a f _
orientacan do professor J.M, H 7
Serxas, hoje coordenador do |
gripo de engenharia eletronica da ‘
UEJE. f
Coolhg e R R I
L3 il Data wi i Biiline [La_ve OFF_va
Sj Estudos e : e
Istemas h | i e
By meinoramentos i \ | ™
de controle ; s | (9
¥ I I - Y ot £ foaion "
do detector: s ag I = Ea By ooy | |
- allo nive =5
F. Ferreira, X software = L
A Sivolella r—— e —— ftw ——— =
Tila Power Supplics States: 2012-08-29 22:23:40 (GVA tima) NRHI




Reaching out Brasil! .-

em Portugués

Google Hanging Cut com o
CEFET-RJ, conversa com
especialistas do CERN.
Infrastrutura para visitas
virtuais

H —— ﬁ — . Blegs em Porluguéds explicandn o funcionamento do detecton

Tatrck e A Chaaud Cipmnn Rl Ahveassd Gilstamidianes oy AUt o dens-oarmasn,

P iz Techrical Machre Loty ] Bean|

ATLAS Brazil Channe! - Benwvindos! -1 v ',-'I"' i 3R E L N . ————————— T i

= B waee 3y LA el [T) etaes

Esa & & pagina de r2mmepio pubion B2 v
L O AW ) TS

PFefmrier ol pdusacional 6 GHMa nEy oo
aibra o aenenmen o ATLAS na

Grurds Colince 3a Hidrone [LHC) mide
el i RO o i

I i eddons Db o Ttk O CERN
(Labormitniy Sunpes, Se Flieics da
ks

e’ i TGN B ETLAS e Wi
oo i weh pages o )

Criamp Depadition 1r he ATLAS L L Pobsaidicwg

Fira 1= 1 Wi dnno AlrEveass
o delocior ATLAS f0m comain Bzir nan it componeile

Link para o canal ATLAS/Brasil :

oubli AS BrazilChanne




'F
“ Identificacao das particulas no detector

Muon
Specirometer

Hadromic

Calorimetar

| Proton
¥ "
Meulron ! - The dashed tracks
. . * are invisibla o
—_— . £ the detector
-
2
Eleciromagnalic

Calorimetar 1 - :!l;'ltm',‘r:}ral'
"

Solenod magnead

Transition

Radiabon

[';t;_;-'.":] { Tracker
Pixal/SCT

gatecior
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Eﬂ i“
:
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=N Reconstrucao das particulas

> A traves das propriedades das particulas produzidas na
desintegracdo podemos inferir as propriedades do Higgs:

E? = (mc?)® + (pc)’

JJIII|,|,|,| IIIIII|,|,| 111

> 20 anos de fisica das
particulas num sé
histograma

dN,,/dm,,, [GeV")

15 ATLAS Preliminary
T Data 2010,Ns= 7 TeV
L L Ll L L1 E L | | L1

II!] 1 1 1 JJIIIl
1 10 10%

m,, [GeV]
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ional

25 addit

inferactions

> Typical average

event in the second

half of 2012

@)
—
-

(0]
0]
<t
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Sopa de matéria
muito quente e
densa: o plasma de
quarks e gludes.

tiny fraction
of a second




Produzindo “Little Bangs”

£ EXPERIMENT

Run 168795, Event 7578342
Time 2010-11-09 08:55:48 CET

P. Conde Muino




O Higgs no Modelo Padrao

-
L

> Porque uma diferenga tdo grande nas massas
das particulas fundamentais?

g
T @5
S

&

P. Conde Muinio Escola de Professores no CERN — 4 Set 15 34



O mecanismo de Higgs

> Prevé um campo que ocupa o universo

> Através da interacgdo com esse campo as particulas elementares
adquirem massa

> Prevé a existéncia de uma nova particula, o bosdo de Higgs
Prevé as suas propriedades todas mas ndo a sua massal!
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EXPERIMENT

Run Number: 204026, Event Number: 33133446

Date: 2012-05-28 07:23:47 CEST

H—>WW—lvlv

P. Conde Muino

Escola de Professores no CERN — 4 Set 15




H—>WW-—=lvlv

450E- ATLAS Preliminary —#— Data

09.12.2012

=

()

O —

© 400 ys=g8Tev,[Ldt= 207" [ WW

E 350 E— H-WW'' ev v with 0/1 jet B WZ/ZZWy

5 - [

kT 3005— [ Single Top
250 B Z+jets

= [ ] W+jets

200E B H (125 GeV]

S . R
B I E
|

= L L 1 L 1 L L 1 L L 1 L 1 1 | L 1 L L E
50 100 150 200 250 300
m; [GeV]

Data-Background
o

https://twiki.cern.ch/twiki/pub/AtlasPublic/HiggsPublicResults//WW-
FixedScale.gif
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§EE
:
L1 P

Q_D 109
10°
10°

1

Combinacao dos resultados de ATLAS

T T T I T T T T ‘ T T T 1
ATLAS Preliminary

—— Observed
-- SM expected

Vs =7 TeV, [Ldt = 4.6-4.8 fb
\s =8 TeV, |Ldt = 13-20.7 fb

=

Ooc

107
10°®
107
10712
10"
1078
1021
10 1

N R R B
120 125 130

> Probabilidade de que todos os excessos de eventos observados
sejam uma flutuagdo do fundo

104 0.000 000 000 000 000 000 001
E isto s6 com os dados de ATLAS!

38
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Encontramos uma °
particula nova!

Mas... sera o bosao
~ de Higgs??

Escola de Professores no CERN — 4 Set 15




§E!
:
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> Ter um bosdo de Higgs € a opgdo mais simples no Modelo Padrdo

Que outra coisa pode ser?

> Poderia haver 5 Higgses!
A particula descoberta
agora poderia ser o Higgs
mais ligeiro
> Super-Symmetry (SUSY)
Também had 5 bosdes de Higgs
> Tecnicolor
O bosdo de Higgs seria um
estado ligado de tecniquarks

Previsoes menos precisas que
no caso do Higgs do MP

P. Conde Muinio Escola de Professores no CERN — 4 Set 15 40



2
?!;!i;“ Longo caminho por percorrer

/éesfe o Higgs do Modelo Padrdo

> Se produz com a probabilidade
que esperamos?

> Decai como é suposto?

> Tem as propriedades que
esperamos?

/ Temos de medir as suas
propriedades!

> Acoplamentos a bosodes e
fermides

\\> Spin, paridade, ...

P. Conde Muinio Escola de Professores no CERN — 4 Set 15 41



2
§!!i“ Longo caminho por percorrer

/ées’re o Higgs do Modelo Padrdo

> Se produz com a probabilidade
que esperamos?

> Decai como é suposto?

> Tem as propriedades que
esperamos?

/ Temos de medir as suas
propriedades!

> Acoplamentos a bosodes e
fermides

> Massa

primeiras pistas da Fisica
para além do Modelo Padrdo

O Higgs pode proporcionar as

/

\\> Spin, paridade, ...
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;!ip Primeiras medidas das propriedades do Higgs

Massa Acoplamento a fermiodes e
T | IIIIIIIII | IIIIIIII | IIIIIIIII | IIIIIIIII N L T TTT T TTT T T 1T T T TT T TTT T T 1T T TTT
ATLAS oy ‘IR e Total bosdes 16-ATLASandCMS .
CMS H—yy m— Stat. - LHCRun1 -
= Syst 1.4~ Preliminary 7
ATLAS H—ZZ —4i —e— C ! E .
1.2 —
CMS H—ZZ —41 =1 B
ATLAS+CMS yy = 1:_ 7
ATLAS+CMS 4l ———i ATLAS and CMS 0.8 B
ATLAS+CMS yy+4l H%-q LHC Run 1 0.6F CJATLAS .
IIIIIIIIIIIII I S T I T Y N T Y I | : :
12|4 12|5 156 12|7 128 0.45 *SM  —68%CL CJcms -
m,, [GeV] TR S T et A
07 08 09 1 11 12 13 14

> Spin e paridade compativel também com o Higgs do
Modelo Padrdo
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2013 NOBEL PRIZE IN PHYSICS
Francois Englert
Peter W. Higgs

1% Fundacion
Principe de Asturias
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A procura de outros bosoes de Higgs

> Os mesmos canais usados para a descoberta podem servir para
achar outros bosdes de Higgs, se eles existirem

> Pelo momento nenhum indicio de novos bosdes

2 10 T \I!!!III\III!HI!IHH!\III!I\H?

@ i it s
S [ CMS Preliminary |~ Observed 7 10T g
2 L |_‘|r_) 77 —> 4L + 212¢ i *r- Expected 8.- E ATLAS Pre”minary —— Obs. ggF+VBF E

e (8 =7 TeV, L=56.1 o7 i+ taaes Expected = 1 o - . ---- Exp. ggF+VBF -

o  Vs=8TeV,L=196f" | Expected + 2(; m - H%WW—fevuV, SM width g +1 F:S 9gr+ _
= X L = = 1 C1+2 _
= // X 1p (s=8Tev]idi-2071 520 en ]
- - c = 3
o % S B ]
o 1 (. E 10"

o 1 - = s =
&\) : P — o = 3
e i S :

M ‘." 0\0 L ST i
R 1 3 ' § @102 E
10 S8 ™ = .
‘-' — —
Bl e b v b b b b L
e 1077300 400 500 600 700 800 900 1000
100 200 300 400 100C my, [GeV]
m, [GeV]
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Standard Model Production Cross Section Measurements

Status: March 2015

O Modelo Padrao no Run 1

P. Conde

o 10t -
ol 80 bt ATLAS Preliminary
R
B 106 01t orev Run1 +/s=7,8TeV
e ®
0.3 ji<5TeV
10° e LHC pp Vs =7 TeV LHC pp Vs =8TeV
B Theory Theory
10 -
3:: z:bol - Observed 45-49ft FAY Observed 2031
p
103 nj>1 n;j >0
35 pb~!
njz2 O X 95% CL
102 0= n;>1 ©H ’
N total upper
n>3 - =0= rr,22) limit
b nj>2 .A—A _103_'%%71
i\ -1
101 ggF 07:fb.|.
x4 g 2.0 o™ H>WwW o 1
K ﬂj_ Q.5 -i- 95;/;(1 -E- :
upper 1
N6 ?>7 a A T E i
n>5 &y VBF I =1 1
Qo H—Ww A 1
10! B a8 e L
- = ol e N
: . = i |
- (>7
10 n27 n : '
H—ZZ—4¢ ! A Pl
A 1 1 1
_ — ' ‘A : :
1073 i v
1 1 1

PP Jets Dijets W Z

R=0.4 R=0.4

tt ti-chan WW 7Y Wt

total |y|<3.0 |y|<3.0 fiducial fiducial fiducial total ' total fiducial total fiducial total
y*<3.

ti}/ ZJ.' W’}/’}/ W=W=jits_chan
EWK EWK

total fiducial fiducial fiducial fiducial total

njet=0

H wz zz wy W Zy dw tiz

total fiducial fiducial fiducial total
semilept.
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Matéria escura

Eﬂ i“
:
L

> O Universo ndo ¢ feito do mesmo tipo de matéria que a Terra
Efeitos gravitacionais: existe matéria escura
Existem evidencias de que ndo esta feitade p, e, n

96 % da materia do universo é matéria/energia escural

> De que esta feita a matéria escura?

Dark Matter Mot Dark Matter

P. Conde Muino Escola de Professores no CERN — 4 Set 15 47



Matéria escura

§Egi“
:
L1 P

> O Universo ndo é feito do mesmo tipo de matéria que a Terra

Efei‘ros gravi’racionais: existe matéria escura

lllllllllllllllll AA PN N I‘AA
e eitadep, e,
Exnnc Other sta feita p.en

183 cmMatéria/energia escural

'FE“‘“
S5cm

137 cm  Supersimetria:

;22 cm

cm

Propoe um candidato para a

matéria escura do Universo: o

1em

fotino

Dark [

“All right... which of you punks is
responsible for dark matter?”

P. Conde Muino rscola ae rroressores no CERN — 4 Set 15 48




O que ¢ a Supersimetria?

lI))Oi§ tipos de particulas na natureza: fermioes e
0soes

> Os fermides tém spin semi-inteiro e tendem a ser
timidos e a manterem-se afastados uns dos
outros (como num hotel onde as pessoas estdo
sempre em quartos individuais)

> Os bosdes tém spin zero ou inteiro e tendem a
estar todos juntos (como num hotel em que as
pessoas ficam em dormitorios comuns)
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Supersimetria

* A supersimetria diz que para cada fermido na natureza
existe um bosdo e vice-versa.

* Ndo se encontraram particulas supersimétricas (ainda)
e portanto devem ser muito pesadas.

SPIN %
FERMIONS ]S_D,%Ié\lo(l)\ls

Sleptons Squarks

The Generations of The Generations of Smatter
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ATLAS SUSY Searches*

- 95% CL Lower Limits

ATLAS Preliminary

Status: Feb 2015 \Vs=7,8TeV
Model &MY Jets ET™ [Lanm™] Mass limit Reference
MSUGRA/CMSSM 0 26jets  Yes 203 | &g 1.7TeV. m(@=m(z) 1405.7875
aa, G-t} 0 2-6jets Yes 203 q 850 GeV m(E1)=0 GeV, m(1* gen. §)=m(2™ gen. g) 1405.7875
& G G—g¥" (compressed) 1y O-1jet  Yes 203 |7 250 GeV m(g)-m(¥}) = m(c) 1411.1559
S ol 0 26jets  Yes 203 |& 1.33 TeV m(¥?)=0 Gev 1405.7875
& 78 Goqglt —qqWER 1eu 3-6jets  Yes 20 |% 1.2 TeV m(#1)<300 GeV, m(¥*)=0.5(m(t")+m(z)) 1501.03555
» Eoqq(et/tviyw)ty 2eu 0-3 jets - 20 |2 1.32 TeV m(#)=0 GeV 1501.03555
©  GMSB (ZNLSP) 1-27+0-1¢ O-2jets Yes 203 [& 1.6TeV  tans>20 1407.0603
‘@ GGM (bino NLSP) 2y - Yes 20.3 g 1.28 TeV m(¥))>50 GeV ATLAS-CONF-2014-001
S GGM (wino NLSP) Teu+y - Yes 48 m(E2)>50 Gev ATLAS-CONF-2012-144
£ GGM (higgsino-bino NLSP) b 1b Yes 4.8 Y ) m(t%)>220 GeV 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2e,u(Z) 0-3jets Yes 5.8 m(NLSP)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 20.3 F'72 scale 865 GeV & m(G)>1.8 x 10~ eV, m(g)=m(§)=1.5TeV 1502.01518
S g—bbY} 0 3b Yes 201 |% 2 m(¥?)<400 GeV 1407.0600
S8 zot) 0 7-10jets  Yes 203 |2 m(E) <350 GeV 1308.1841
S Eo [ 0-1e,u 3b Yes 201 |& 1.34 TeV m(¥})<400 GeV 1407.0600
2 gobit| 0-1e,u 3b Yes 201 | % 1.3 TeV m(¥})<300 GeV 1407.0600
oo bibi, b=t 0 2b Yes 201 |B m(E})<90 GeV 1308.2631
X9 hiby, bi—ithi 2e,u(SS)  0-3b Yes 203 |B mE7)=2 m()(l) 1404.2500
S8 in, hobiE 1-2e,pu 1-2b  Yes 47 | i H0S67GeV mEE) = 2m(7Y), m(E)=55 GeV 1209.2102, 1407.0583
B8 nn, fi—wHt or i) 2e,u 0-2jets  Yes 7 5 5-530 GeV. mE0)=1GeV 1403.4853, 1412.4742
€8 f/f, ol 0-1e,pu 126 Yes 210-640 GeV mE)=1 GeV 1407.0583,1406.1122
%g 17, =k 0  mono-jet/c-tag Yes m(i)-m(??)<85 GeV 1407.0608
T 5 Aifi(natural GMSB) 2e,u(2) 1b Yes 150-580 GeV m(¥})>150 GeV 14035222
b, hof +Z 3e,u(2) 1b Yes 290-600 GeV o m(¥})<200 GeV 1403.5222
Brlir, I8 2e.p 0 Yes 90-325 GeV o m(¥)=0 GeV 14035294
XXT, X —Ev(ew) 2e,u 0 Yes 140-465 GeV l 4 m(¥?)=0 GeV, m(Z, 7)=0.5(m(ts }+m(i®) 1403.5294
5 XA () 27 - Yes m(E1)=0 GeV, m(#, 7)=0.5(m(¥} )+m(x‘1’)) 1407.0350
E L U tLvELLGY), (L) 3epu 0 Yes 700 GeV Mt )=m(E3), m(¥)=0, m(Z, 7)=0.5(m(¥})+m(E?)) 1402.7029
S wowizi) 23e,u  02jets  Yes mee})= mm) ))=0, sleptons decoupled | 1403.5294, 1402.7029
)gg)?gigw?h:??, h—bb/WW/tt]yy &MY 0-2b Yes mT)= m(Xz m(¥?)=0, sleptons decoupled 1501.07110
XoX3, X235 —>rC de.p 0 Yes 620 GeV m(E3)=m(¥3), m(¥})=0 (e, #)=0.5(m(¥3)+m(¥})) 1405.5086
Direct ¥1X7 prod., long-lived ¥7  Disapp. trk 1 jet Yes 203 |& mTE)-m(E2)=160 MeV, 7(¥5)=0.2 ns 1310.3675
E 8 Stable, stopped g R-hadron 0 1-5jets  Yes 27.9 g 832 GeV m(E7)=100 GeV, 10 us<7(2)<1000 s 1310.6584
=g Stable g R-hadron trk - - 19.1 1.27 TeV 1411.6795
25 GMSB, stable 7, /| —#(@ p+r(e, ) 124 - - 19.1 § 537 GeV 10<tanB<50 1411.6795
S 2 GMSB, ¥)—yG, long-lived ¥} 2y - Yes  20.3 ] 435 GeV 2<7(7})<3 ns, SPS8 model 1409.5542
33, > qqu (RPV) 1, displ vix - - 20.3 1.0 TeV 1.5 <cr<156 mm, BR(u)=1, m(¥})=108 GeV | ATLAS-CONF-2013-092
LFV pp—v: + X, V:—e + 2e,1t - - 4.6 4,,=0.10, 413,=0.05 1212.1272
LFV pp—v, + X, Vr—e(u) + T leu+t - - 4.6 A41,=0.10, 1(2)33=0.05 1212.1272
S Bilinear RPV CMSSM 2e,u (SS) 0-3b Yes 20.3 q.8 1.35 TeV m(g)=m(g), ctrsp<1 mm 1404.2500
QB oW e, eut, dep - Yes 203 |# 750 GeV ME)>0.2xm(¥5), 12120 1405.5086
« X 3w O v, e, Bemu+t - Yes 203 |& 450 GeV m(&))>0.2xm(¥}), A133%0 1405.5086
8—qqq 0 6-7 jets - 203 |2 916 GeV BR(1)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2013-091
goiit, fi—>bs 2¢,u(SS) 03b Yes 203 |% 850 GeV 1404.250
Other Scalarcharm, el 0 2¢ Yes 203 |@ 490 GeV | m(¥})<200 GeV 1501.01325
=8TeV -1
e Gy v 1 ass scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1o theoretical signal cross section uncertainty.



ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion

ATLAS Preliminar

Status: ICHEP 2014 [L£dt=(1.0-203)fb" V5=7,8TeV
Model ty Jets ET™ [ratf™] Mass limit Reference
ADD Gkk +g/q - 1-2j Yes 4.7 Mp n=2 1210.4491
ADD non-resonant ££ 2e,p - - 20.3 n=3HLZ ATLAS-CONF-2014-030
ADD QBH — (g lepu 1j - 20.3 n==6 1311.2006
2  ADDQBH - 2j - 20.3 n=6 to be submitted to PRD
-% ADD BH high Ny 21 (SS) - - 20.3 n=6, Mp = 1.5 TeV, non-rot BH 1308.4075
§ ADDBHhigh 3 pr >lepu >2j - 20.3 n=6, Mp = 1.5 TeV, non-rot BH 1405.4254
IS RS1 Gy — € 2eu - - 20.3 k/Mp = 0.1 1405.4123
g RS1 Gkx — WW — tvity 2epn - Yes 47 | Gk mass 1.23 TeV k/Mp = 0.1 1208.2880
1‘2 Bulk RS Gyx — ZZ — ttqq 2e,u 2j/1J - 20.3 k/Mp =1.0 ATLAS-CONF-2014-039
W Bulk RS Gkx — HH — bbbb - 4b - 19.5 | Gyk mass 590-710 GeV [l k/Mp =1.0 ATLAS-CONF-2014-005
Bulk RS gk — tt 1e,u >1b,>1J/2] Yes 14.3 BR =0.925 ATLAS-CONF-2013-052
S'/Z, ED 2e,pu - - 50 | Mgk =R 1209.2535
UED 2y - Yes 4.8 Compact. scale R™! ATLAS-CONF-2012-072
» SSM Z’ — ¢ 2ep - - 1405.4123
S SSM Z" — 77 27 - - ATLAS-CONF-2013-066
3 SSM W’ — (v leypu - Yes ATLAS-CONF-2014-017
g EGM W' — WZ — v ('l 3e,pu - Yes 1406.4456
® EGM W’ — WZ - qqlt 2e,pu 2j/1J - ATLAS-CONF-2014-039
8 LRSM W}, — tE le,u  2b01] Yes ATLAS-CONF-2013-050
LRSM W/, — tb Oe,u >1b1J - to be submitted to EPJC
Cl qqqq - 2j - 7.6 TeV n=+1 1210.1718
[§) Cl qqtt 2e,u - - e =-1 ATLAS-CONF-2014-030
Cl uutt 2e,u(SS) 21b,>1j Yes ICl=1 ATLAS-CONF-2013-051
S EFT D5 operator (Dirac) Oe,u 1-2j Yes at 90% CL for m(y) < 80 GeV ATLAS-CONF-2012-147
Q EFT D9 operator (Dirac) Oe,u 1J,<1j Yes at 90% CL for m(y) < 100 GeV 1309.4017
Scalar LQ 15t gen 2e >2j - p=1 1112.4828
Scalar LQ 2" gen 2u >2]j - p=1 1203.3172
Scalar LQ 3" gen 1eu1t  1b1j - p=1 1303.0526

Vector-like quark TT — Ht + X 1eu >2b,>24j Yes
Vector-like quark TT - Wb+ X 1e,u  >1b,>3j Yes
Vector-like quark TT — Zt + X 2/>3e,u  >2/>1b -
Vector-like quark BB —» Zb+ X 2/>3e,u  >2/>1b -
Vector-like quark BB - Wt + X 2e,u(SS) >1b,>1j Yes

Heavy
quarks

T in (T,B) doublet
isospin singlet

T in (T,B) doublet
Bin (B,Y) doublet
B in (T,B) doublet

ATLAS-CONF-2013-018
ATLAS-CONF-2013-060
ATLAS-CONF-2014-036
ATLAS-CONF-2014-036
ATLAS-CONF-2013-051

S fé Excited quark ¢* — qy 1y 1j - only u* and d*, A = m(q*) 1309.3230
% .O Excited quark ¢* — qg - 2j - only u* and d*, A = m(q*) to be submitted to PRD
m g Excited quark b* — Wt lor2e,u1b,2jorlj Yes 4.7 870 GeV left-handed coupling 1301.1583
%= Excited lepton * — y 2e,u, 1y - - 13.0 AN=22TeV 1308.1364
LSTC a7 —» Wy leuly - Yes 20.3 to be submitted to PLB
LRSM Majorana v 2e,u 2j - 2.1 m(Wg) = 2 TeV, no mixing 1203.5420
&  Typelll Seesaw 2ep - - 5.8 |Ve|=0.055, |V,|=0.063, | V;|=0 ATLAS-CONF-2013-019
kS Higgs triplet H** — ¢¢ 2e,u(SS) - - 4.7 H** mass 409 GeV DY production, BR(H** — (£)=1 1210.5070
O Multi-charged particles - - - 4.4 multi-charged particle mass 490 GeV DY production, |g| = 4e 1301.5272
Magnetic monopoles - - - 2.0 monopole mass 862 GeV DY production, |g| = 1gp 1207.6411
TR | L L ' T R A | R | L L L
10 1 10 Mass scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on nhew states or phenomena is shown.
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!i“ O LHC esta a recomecar com maior energia!

> As descobertas podem estar a volta da esquina...
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!i“ O LHC esta a recomecar com maior energia!

> As descobertas podem estar a volta da esquina...

> Ainda temos esperanga...
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Futuro do LHC e de ATLAS e CMS

High
uminosity
LHC

LHC / HL-LHC Plan

LHC
Run 1 Run I1 Run III Run IV
st . 14 TeV 14 TeV wores

5t07x
splice consolidation injector upgrade o nominal
8 TeV button collimators SPS cryo Point 4 _cryolimit HL-LHC installation gl
7TeV R2E project cc DS collimation IP2 '”535?85'3 i llliss
2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 IIII »
radiation
damage ﬂ
75% . . 2 x nominal luminosity
nominal nominal luminosity || experiment upgrade | ! experiment upgrade
luminosity experiment beam pjpes phrase 1 phase 2

|
luminosity
L=10*cm?™s" L =2x10* cm™s™ 5x10* cm™s™

p= 27 p= 955 p= 140
Aqui estamos 20351
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2
?! i“ Resumo e conclusoes

> O LHC € o mais potente acelerador de particulas do mundo

> Na primeira tomada de dados
Descobrimos o bosdo de Higgs
Medimos as suas propriedades
Medimos imensos processos do Modelo Padrdo
Ndo encontramos nova fisica

> Com os novos dados e os futuros upgrades

Seguiremos a procura de nova fisica
Medidas de precisdo de processos que jd conhecemos (ex. Higgs)

Pesquisas directas

P. Conde Muinio Escola de Professores no CERN — 4 Set 15 56
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Backup
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[

LI P As interacoes fundamentais

Gravitacao Fraca Electromagnetismo Forte

Age sobre massa carga de “sabor” carga eléctrica
Responsavel por Sistema solar radioactividade beta luz, atomos, hadrdes
galaxias fusao nuclear quimica, electronica nucleos

F. ouonde viuino Lscola de rroressores no ULRIN — 4 det 1o LV
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Wavelength Shifting Fiber

Scntillator

Steel

20cm

Za,
Calorimetro hadronico da regido central
matriz de ago com telhas cintilantes

luz transportada por fibra dpticas até os
fotomultiplicadores

cada célula lida por 2 fotomultiplicadores
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| Corte, Polimento e Aluminizacao de fibras opticas

Molhos
com
1261 fibras

Polimento e corte Aluminizacdo

A

13



Insercao de fibras opticas

P
| R @ A A
~500 000 fibras
28 diferentes comprimentos (~2 m)
~160 000 perfis

4 tipos, 2 comprimetos (~1 m each) ﬁ

H B

plastico desenvolvido e construido em Portugal

Fiavel!
Varios anos de funcionamento em continuo




Cintiladores R&D

Cintilador a ser introduzido num modulo do
TileCal em Argonne (USA)

Cintiladores produzidos por

injeccao em moldes
LR Caras fotografadas atraves de
| |
\u | '||\' cintiladores de 10cm de espessura
(! | | 1
\ | il

(1L

Cintiladores produzidos na
Uminho I&D



Instrumentacao do TileCal no CERN
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CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Sun May 13 22:08:14 2012 CEST
Run/Event: 194108 / 564224000

Lumi section: 575
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H—vyy results

. T T T - 4 4
3 F [Lotm 451" f5m7 Tov ATLAS ] o 19.7 b (8 TeV) + 5.1 ib™ (7 TeV)
2 E [Ldt=20.3 10" ys= 8 TeV = > :
£k I 4 Data = ? a5k CmS S/(S+B) weighted sum
T 180 s/b weighted sum . — O] ~E
z = ) Combined fit: - _ - 4 Data
) - Mass measurement categories — Signalbackground ] " 3B . .
140 :— +--- Background —: € s S+B fits (weighted sum)
3 — Signal E 2 asf - B comporen
oo~ = B 2 T
- . = s
sof— ] =) 1.5:-
- ] o o
ool = 3 ifF
s0f— — % 05F
= . 2 :
. — —_— 0
20: . b
| = R S AN S S 200~
o s8E-
5 6 100
o 4
= 2k
o OF off
& 2
2 z -100
N 5 =5 i = i = 110 115 120 125 130 135 140 145 150
m,, [GeV] mw (GeV)

> Best fit results:

ATLAS CMS
mpyy = 125.98 + 0.42 (stat) + 0.28 (syst) GeV ~ MH = 124.7 £ 031 (stat) £ 0.15 (syst)

GeV
=1.29+ 0.30 e
> Background fluctuation probabl IW ]1648 023

P. Conde Muino Group Meeting, 20™ Mar 2015 68



CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2011-Jun-2506:34:20. 986785 GMT(08:34:20 CEST)
Run / Event: 1a7a75 Y G876ALE947

{c) CERN Z009. All rights reserwed. http: ffiquana.tern. chfispy
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i ATLAS-CONF-2014-044 H%ZZ %4[ re Sults

PhysRevD.89.092007

CMS Vs=7TeV,L=5.1f";¥s=8TeV,L=19.7fo" E 40 ® Data2011+2012 ATLAS
> ol ' ' ! ' oo 0 [ [ SM Higgs Boson H—Z7* 4l
(05) 35 - . Data . g 352_ m,=124.3 GeV (fit) _>7 T V?L dt=46ib
N m, = 126 GeV o UL Background Z, ZZ* = e
. L_Jm, ] g [ bk :z—sT:v JLdt = 20.7 b
E?_ 30 2y, 2z - w [ [ Background Z+jets, ff B o
o F B Z+X ] 30 2 Syst.Unc.
L B L
q;:) 251 - r
> E 25:—
L 20 — - C
- 2014
- Wl
151 — E
: 15
10F = :
- ] 10
S _“ 4 l E . l
T l ] 5_ | T
0 1 L .

80 100 200 300 400 600 800

100 150 200 250
m,,; (GeV) m, [GeV]

> Clear signal observed, compatible with SM expectations
CMS: 6.80, 10937033 (stat.)Zgpg (syst.)

ATLAS: po= 2.7x10711 (6.6 o)

> Bes ss fit:
f mass fif my = 125.6 = 0.4 (stat.) = 0.2 (syst.) GeV

CMS: my =124, 3+O6(stat)+ 3 (sys) GeV
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